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Okvare zobnikov pri industrijskih prenosnikih*
A L B E R T  S T R U N A

Sestavek obravnava okvare zobnikov, razvrščene 
po vzrokih takole:

1. h rapavost bokov zaradi obdelave,
2. lastnosti m a teria la  in  obdelovalni postopki,
3. m ehanične poškodbe in  napačna m ontaža,
4. nesnažno m azivo in
5. pom anjkljivo  m azanje.

Zobniki v  prenosnikih  po trebujejo  spričo raznov rst­
nih izvedb, različnih kakovosti in  sprem in jajočih  se 
obratovalnih  okoliščin posebna m aziva z raznoterim i 
lastnostm i. Vse te  različnosti povzročajo m ed obrato­
vanjem  m nogotere, nič m anj različne pojave, za k a te­
rih  dokončno dognanje so po trebne teoretične razlage 
in  p rak tične skušnje. Izvedenska m n en ja  o okvarah 
zobnikov sodijo v  obširno poglavje iz tehn ike m azanja; 
vsekakor je  treb a  glede tega že vnap re j ugotoviti, da 
v  nekaterih  p rim erih  celo p rav ilno  izbrano m azivo 
okvar sploh ne m ore preprečevati, m arveč je  treba 
iskati vzroke in  vplive zan je zunaj t. i. »čiste« teorije  
o m azanju.

Prenosniki so p rak tično  v rab i v  vseh industrijsk ih  
panogah povsod tam , k je r  je  treb a  posredno p renašati 
moč s pogonskih stro jev  n a  delovne. Zategadelj so 
bistveni sestavni deli vsakovrstn ih  s tro jn ih  naprav. 
R azum ljivo je, da im a vsaka okvara za posledico resen 
zadržek v obratovanju , ki ni združen sam o s stroški 
za popravilo, am pak  m arsikdaj tudi z ustav itv ijo  obra­
tovan ja in  posledično tud i z izgubo v  proizvodnji.

To po trju je  še večjo pom em bnost p rav ilno  do­
gnanih vzrokov za okvare, k er je  sam o tako  mogoče 
om ejevati njihovo ponav ljan je  a li se jim  s p ravo­
časnim i ukrep i sploh izogniti.

N apredek v  sodobni g radn ji s tro jev  p rida j a tud i 
prenosnikom  čedalje zahtevnejše naloge. Raziskovalni 
izsledki z m ateriali, izboljšana obdelava in  izpopolnjena 
kontro la na teh  področjih omogočajo konstrukcije, ki 
niso p retirano  prem očne, tem več se k a r  se da p rib ližu ­
je jo  dopustnim , napre j določenim  m ejn im  vrednostim . 
S tem i p reudark i grajen i prenosniki za prenos dolo­
čenih moči so zato v  sedanjih  izvedbah m ajhni, lahki 
in  ceneni. To pa je  neposredno privedlo do povečanih 
specifičnih obrem enitev  ozirom a večjih  sil na zobeh — 
h k ra ti z večjo v rtiln o  h itro stjo  in  višjim i tem peratu ­
ram i od dosedanjih. U porabniki prenosnikov m orajo 
pač jem ati v  poštev, da lažja  konstrukcija  ustreza  vsem  
računsk im  osnovam  glede zaželene obrem enitve in  živ­
ljen jske dobe, p ri čem er p a  nobenih preobrem enitev  ni 
mogoče obvladovati b rez rizika. V zporedno s tem  raz­
vojem  so se povečale tud i zahteve glede m aziv za p re ­
nosnike, k a r  h k ra ti še bolj podkrep lju je  pom em bno 
vlogo m aziv kot b istvenega stro jnega e lem en ta med 
vsem i drugim i.

P rv i pogoj za nem oteno obratovanje s ta  brezh ibna 
konstrukcija  in  prav ilno  d im enzioniranje p renosn ika za 
vsak določen nam en, v rhu  tega pa tu d i sk rbna  izdelava 
in m ontaža oz. postavitev. Nič m anj n i po trebna niti 
izbira prav ilnega maziva, k i b rez tega nareku je  še ne­
nehno kontro lo  m azanja, h la jen je  itd. P renosniki, ki 
ob ratu je jo  v  tako u rejen ih  pogojih, izkazujejo  dobro 
zaznavno fazo u tekanja , m ed katero  se h rapavosti n a  
zobnih bokih kot posledica obdelovanja postopom a zgla- 
jujejo. Tako u tek an je  kaže v  idealnem  p rim eru  rahlo  
svetle boke zob in  enakom erno nosilno ploskev. Med

* P re d a v a n je , И. g a  j e  im e l a v to r  10. ju n i ja  1965 p r i  zu­
n a n je m  in š ti tu tu  te h n išk e  v iso k e  šo le  n a  D u n a ju , z izv irn im  
n aslovom  » Z ah n rad sch äd en  a n  In d u str ieg e trieb en « . S lik e  so 
iz b ra n e  iz z a je tn eg a  a rh iv a  d ru ž b e  M obil O il A u s tr ia , k i  ji  
a v to r  še  n a  tem  m es tu  iz re k a  po seb n o  zahvalo .

poznejšim  obratovan jem  se p ri tak ih  zobnikih ne po­
kažejo več nobeni znaki ob rabe a li p a  je  čisto  ne­
pom em bna.

P ra v k a r opisani p rim er je  im eti za najbo lj id ea l­
nega. V p raksi pa im am o vedno iznova op rav iti z okva­
ram i p ri prenosnikih , k e r  se zobje bodisi poškodujejo  
ali defo rm irajo  ali p a  celo lom ijo.

Z arad i p roučevan ja  vzrokov za okvare n a  zobeh 
je  treb a  ponoviti osnove o g iban ju  in  obrem enitvah  p ri 
u b iran ju  zob n a  zobnikih.

O koliščine p ri gibanju  so odvisne od v rs te  zobni­
kov. Ce jem ljem o zobnike ko t toga telesa, se  sila 
p renaša  z zoba n a  zob, in  sicer g lede n a  v rsto  zob 
vzdolž prem ice ali p rostorske k riv u lje  ali v sk ra jn em  
p rim eru  v  točki. D otikaln ica n a  boku zoba m ed g iba­
n jem  sp rem in ja  svojo lego. Boka zob p a  se p ri u b ira ­
n ju  drug po drugem  k o ta lita  in  d rsita . D rsna in  k o ta ln a  
h itro st n is ta  konstan tn i, tem več se m ed u b iran jem  zob 
sprem in jata .

Okoliščine so najlaže  razum ljive  p ri rav n ih  čeln ih  
zobnikih. D otikalnice so v  tem  p rim eru  z osjo vzpo­
redne  prem ice, ko ta lna  h itro st je  m aksim alna v  delilnem  
krogu, m an jša  p a  je  p ri glavi in  korenu  zoba. D rsno 
g iban je je  pravokotno n a  dotikalnico; p ri p rehodu  skozi 
deliln i krog se sm er d rsen ja  sp rem in ja. H itro st je  p ri 
glavi oz. korenu  največja, v  delilnem  krogu p a  seveda 
zarad i sprem em be sm eri nič.

Okoliščine p ri obrem en itv i izv ira jo  iz ugotovitve, 
da zobnik ni povsem  togo te lo  in  se sila  p ren aša  s p a ­
som ploskve — v  določeni š irin i — vzdolž dotikalnice. 
Z aradi tega n as ta ja jo  n a  preoblikovani površin i in  
v  p lasteh  podnjo  zelo različne napetosti. V elikost teh  
napetosti je  odvisna od kovine, sile oz. moči, ko lik ršno  
zob prenaša, in  od k riv inskega po lm era  n a  dotikališču. 
V sekakor pa je  p ren a šan je  sile po  ploskovnem  pasu 
mnogo ugodnejše od delovan ja  sile v  točki ali n a  krožno 
ploskev z razm erom a m ajhn im  prem erom . M imo teh  
spoznanj si je  tre b a  b iti p ri vsaki okvari še n a  jasnem , 
kako zobniki p renašajo  sile npr. enakom erno  a li z 
udarci. A bsolutna velikost obrem enitve in  n je n a  v rs ta  
sta  v  vsakem  p rim eru  b istvenega pom ena. V te j zvezi 
je  v redno  opozoriti, d a  se npr. ž iv ljen jska  doba krog­
ličnih ležajev, k i so tako in  tak o  pogostom a v  rab i tud i 
p ri prenosnikih , sk ra jša  n a  osmino, če se obrem enitev  
podvoji.

Z arad i deform acije bokov zob in  om enjenega d rs­
nega g iban ja  se neizogibno p o jav lja  drsno tren je . M a­
zivo rab i tu d i za to, d a  to  tre n je  zm an jša n a  k a r  
najm an jšo  m ero in  s tem  p rep reču je  obrabo in  izgubo 
moči. V vseh p rim erih  težim o za tem , d a  dosegam o po­
polno h idrodinam ično m azanje, k e r  se p ri n jem  po­
ja v lja  sam o tekočinsko trenje.

H idrodinam ično m azanje se p ri evo lventn ih  zobeh 
lahko p rim e rja  z delovanjem  m aziva p ri k o ta ljen ju  
dveh v a ljas tih  ko ta lk  ene po drugi. H idrodinam ični 
tlak  je  zato računsko  izsledljiv; kot zgled naj bo  om e­
n jen a  sam o enačba po F u lle r ju :1

_  0,425 . К Г 1 r/ (Uj +  u 2) r'/>

pri čem er so: h0 — na jm an jša  debelina o ljn e  p lasti 
[cm], r t =  r2 =  r — polm era v a ljas tih  kotalk , m, in 
u 2 — ustrezn i obodni h itro sti va ljev  oz. ko ta lk  [cm/s] 
in  rj — abso lu tna  viskoznost [cP].

1 D. D. F u lle r, T h e o rie  u n d  P ra x is  d e r  S ch m ie ru n g , B e r­
lin e r  U nion, S tu ttg a r t, 1960, s tr . 164.



Sl. 1. V pliv  kinem atične viskoznosti v na prenašanje  
m oči P p rek  zobnikov (po Borsoffu)

P otem takem  izhaja , d a  je  viskoznost o lja  najbolj 
odločujoča lastnost za presojo obrememilnosti p renos­
nikov. V tem  okv iru  so raziskovalci dognali teo rije  in  
op rav ili poskuse.

K ot zgled je  prikazan  diagram  po Borsoffu, v  ka­
te rem  predočujejo  av to r in  njegovi sodelavci2 odvisnost 
v iskoznosti o lja  od m ožnosti za p ren ašan je  moči po 
o p rav ljen ih  poskusih (slika 1).

K  tem u je  v redno  pripom niti samo, da je  p ri m a jh ­
n ih  obrem enitvah p ren ašan je  moči p rib ližno  sorazm erno 
viskoznosti o lja ; ko likor večje p a  so obrem enitve in  sile 
n a  zobe, tem  m anj je  mogoče s povečanjem  viskoznosti 
povečevati p reneseno  moč.

G lede h idrodinam ičnega m azan ja  v e lja  pravilo, da 
je  dosegljivo sam o p ri ustrezn i obrem enitvi, določeni 
viskoznosti in  zadostni količini olja, p ravzap rav  pa 
vzročno od okoliščin p ri g iban ju  ob u b iran ju  zob. Ko­
ta ln o  in d rsno  g iban je pospešu jeta  n as ta jan je  tlačne 
o ljn e  p lasti. V prim erih , ko se g iban ji pozitivno p rek ri­
vata, so okoliščine za to  najugodnejše. K er se p ri 
rav n ih  čelnih zobnikih v  obm očju delilnega kroga po­
ja v lja  sam o ko ta lno  gibanje, so om enjene okoliščine 
tam k aj re la tivno  neugodne. P ri d a ljn jem  proučevanju  
d rsn eg a  g iban ja  je  p o trebna  ugotovitev, d a  je  le-to  
odvisno od izvedbe zob. K ad a r drse zobje drug po 
d rugem  pravokotno ali vsaj približno pravokotno  k do- 
tikaln ic i, kak o r npr. p ri rav n ih  ali poševnih čelnih zob­
nik ih , tedaj je  n as ta jan je  o ljne p lasti olajšano-. N a­
sp ro tno  p a  vsaj po čisto teoretičn ih  v id ik ih  h id rod ina­
m ično m azan je ni izvedljivo, če se m očno drsno  gibanje 
u je m a  s sm erjo  dotikalnice, kak o r npr. p ri polžastih  ali 
h ipo idn ih  zobnikih.

N asploh p a  p ri zobnikih načelno ni mogoče raču ­
nati z idealn im  prim erom  za h idrodinam ično m azanje. 
Z arad i drug ih  in  že naš te tih  okoliščin se delilna  p last 
o lja  n a  neka te rih  m estih  neizogibno pretrga, n ak a r se 
p o ja v lja  m ešano tren je , p ri katerem  n arav n e  lastnosti 
m aziva n e  zadostu jejo  več, da bi obvladale razm ere. 
V  teh  p rim erih  so po trebna posebna m aziva za prenos­
n ike, t. i. »m aziva EP«, ki so sposobna vzdržati največje 
tla k e  (angl. ex trem e pressure) in  vsebujejo  kem ično 
a k tiv n e  dodatke, t. i. v isokotlačne aditive. P o  F u lle rju 3 
bi b ila  za ta  m aziva p rim ern e jša  označba, da vzdrže 
v isoke tem peratu re , k e r  se specifični tla k  p ri obrem e­
n itv ah  kom aj sprem inja. P r i  tem  so predvsem  odloču­
joče visoke tem peratu re , ki n as ta ja jo  p ri ta k ih  obrem e­
n itv ah  in  velik ih  d rsn ih  h itrostih .

Skoraj vsakem u kem ičnem u elem entu  je  lahko 
k ak o r koli p rip isovati določene »visokotlačne« lastnosti. 
Iz sistem atičnega preg leda p a ten tn e  lite ra tu re  p a  izhaja, 
d a  so v  tak ih  ad itiv ih  najpogosteje v  rab i žveplo, k lor 
in  fosfor. Z arad i kem ične reakcije  n as ta ja jo  n a  kovin­
sk ih  površinah  sulfidi, k lorid i in  fosfidi in  zategadelj 
močno zm anjšan i strižn i upori, ker se tre n je  p renaša 
v  metalo-idno m ejno p la s t in  s tem  v a ru je  osnovna 
kovina. Zelo v isoka ta lišča (npr. železovega su lfida pri 
1150 °C, železovega k lo rida  p ri 660 °C) dopuščajo, d a  osta-

2 B orso ff — A ccin e lli — C a ttan eo , T h e  E ffe c t o f O il Visco­
s i ty  on  th e  P o w e r T ra n sm ittin g  C a p ac ity  o f S p u r  G ears, 
ASM E, 190.

3 G lej 1, s tr a n  340.

ja jo  m ejne p lasti celo p ri visokih kon tak tn ih  tem pera­
tu rah  neprizadete. Seveda pa so m aziva EP v območju 
pod reakcijsko  tem peratu ro  bolj ali m anj neučinko­
vita. Zato je  priporočljivo k posebnim  m azivom  za 
prenosnike daja ti še dodatek določene m aščobne kisline.

V pliv dodatkov p rikazu je  d iagram  po Bowdenu.* 
K rivu lja  m ineralnega o lja  izkazuje povečanje tren ja  
z naraščajočo tem peraturo . K rivu lja  m aziva z dodat­
kom  m aščobne k isline kaže, da je  m azivo učinkovito, 
dokler ostane ohran jeno  po kem ični reakciji nastalo 
kovinsko milo. K o p a  se to  — p ri doseženem  tališču  — 
stali, se neizogibno začne povečanje tren ja . EP-m azivo 
ne izkazuje posebno izrazite učinkovitosti, dokler ni do­
sežena k ritičn a  tem peratura . K riv u lja  v  d iagram u spo­
daj bi b ila  najidealnejši prim er, k a jti pod kritično 
tem peratu ro  zm anjšu je tren je  dodatek m aščobne k i­
sline, nad n jo  p a  je  doseženo učinkovito  mejno- m a­
zan je z »visokotlačnimi« dodatki (slika 2).

Sl. 2. Shem atični diagram vp liva  različnih m aziv na 
torni koeficient p  pri različnih tem peraturah T 

a  t— m in e ra ln o  o lje, 
b — m azivo  EP, 
c — m aščo b n a  k islina , 
d — m aščo b n a  k is lin a  v  m azivu  EP.

Za n ad a ljn je  p roučevanje je  treb a  im eti pregled 
o okvarah n a  zobnikih.

N ačelno je  treb a  razlikovati okvare n a  zobnih 
bokih in  lom e zob. Za opisovanje okvar n a  bokih so 
v rab i najrazličnejše označbe, ki največk ra t zadevajo 
videz okvare, v endar doslej še niso bile poenotene. Za 
prakso  je  m nogo večjega pom ena, d a  si posamezne 
okvare razporedim o po vzrokih, s čim er je  tud i že n a ­
kazana pot za n jihovo odstranjevanje. Vzroke je  veči­
nom a mogoče razv rstiti v  p e t skupin, om enjenih takoj 
v uvodu.

1. Hrapavost bokov zaradi obdelave

Tudi s sodobnim i obdelovalnim i postopki je  mo­
goče hrapavost zobnih bokov sam o zm anjševati. P ri 
u tek an ju  se površine še bolj zglajujejo, k er odstran ju ­
jem o konice hrapavega m ateriala, ki se h k ra ti v  h lad­
nem  u trju je .

M ed u tekan jem  lahko npr. p ri ravn ih  čelnih zob­
n ik ih  nas ta ja jo  jam ice v  obm očju delilnega kroga, ki 
jih  im enujem o »začetni piting«. V obm očju delilnega 
kroga gre prak tično  samo za kotaljenje. Zato so okoli­
ščine za m azanje najneugodnejše, tako  d a  se m ed u teka­
n jem  hrapavosti ne zglaju jejo  v  tolikšni m eri kakor po 
bokih pro ti glavi in  korenu  zoba. Konice hrapavosti se 
okoli delilnega kroga m očneje in  venom er obrem enju­
jejo, tako  da se m ateria l u tru ja  in stalnoi bolj poka. 
S prva drobne razpoke se s časom tako povečajo, da se 
m ateria l izlušči in  so jam ice tud i dobro vidne. N a sliki 3

4 B ow den  — T ab o r, R e ib u n g  u n d  S ch m ie ru n g  fe s te r  K ö r-  
p e r , 1959, B e rlin  — G öttin g en  — H eidelberg .



Sl. 3. Z ačetni piting

Sl. 4. Začetni piting  v  povečanem  m erilu

so razvidne jam ice te  vrste, ki jih  im enujem o »piting«. 
Značilno je, da so jam ice razvrščene po delilnem  krogu 
in  razm erom a m ajhne. V povečanem  m erilu  prikazu je 
jam ice slika 4. Enako značilno je  dalje, da nasta ja jo  
jam ice vzdolž v rh a  grebena, kakršen  ostane po obdelo­
valnem  postopku. Zato je  mogoče začetni piting  z bo lj­
šim  obdelovanjem  zm anjšati in  sploh preprečiti. Sicer 
pa se včasih okvara te  v rste  tu d i povsem  u stav lja  in 
ni neogibno potrebno, da bi se m orala čedalje bolj 
raz jeda ti površina zoba, ki se pozneje še bolj zglajuje. 
To velja  za ravne čelne zobnike, v  še večji m eri pa 
pri poševnih zobeh, p ri katerih  ko ta ljen je  zob ni n ikdar 
om ejeno sam o na območje delilnega kroga po vsej dol­
žini zoba. Tudi p ri ravn ih  čelnih zobnikih se da po­
ja v ljan je  p itinga ustaviti. P ri velikih obrem enitvah pa 
so robovi jam ic preobrem enjeni, tako da se jam ice 
povečujejo. V tem  prim eru  govorimo o progresivnem  
ali destruk tivnem  pitingu, slika 5, ki se p repreču je 
z zm anjšanjem  obrem enitve. Razen tega pom aga tudi 
uporaba bolj viskoznega olja, ki p repreču je do tikan je 
zobnih bokov in glede na njihovo hrapavost omogoča 
boljše razdeljevanje obrem enitev. S lednja rešitev  p a  je  
p rijem ljiva  samo v  nekaterih  prim erih , ker je uporaba 
o lja  z večjo viskoznostjo odvisna še od drugih  fak to r­
jev, ki ji odrejajo  povsem določene meje.

2. Lastnosti materiala in obdelovalni postopki

O pisano n as ta jan je  p itinga, p rvo tno  zarad i h rap a ­
vosti bokov, se iz  obm očja delilnega k roga postopom a 
razš irja  iz  njega. D rugačna v rs ta  jam ic, pogosto im eno­
van ih  tud i »spaling«, se po jav lja  n a jv ečk ra t n a  bokih 
od delilnega kroga p ro ti korenu  zoba (slika 6). N asta­
ja n je  se d a  po jasn iti s tem , d a  se p ri do tiku  bokov n a  
katerem  koli m estu  po jav lja jo  natezne, tlačne in  strižne 
napetosti, k i so večinom a še v m ejah  elastičnosti. Ce 
p a  napetost p rekorači tra jn o  trd n o st m ateria la , n a s ta ­
ja jo  pod površino zarad i u tru jenosti m a te ria la  razpoke, 
in  sicer tam , k je r  so s trižne napetosti največje. N ad a ljn ja  
posledica tega po java so jam ice, k e r  se m a teria l izlušči. 
S liki 7 in  8 predoču jeta  m očno povečan nazoren  p rerez  
površine zoba ob začetku in  n ad a ljev an ju  u tru je n o stn e  
okvare.

Spaling, slika 9, se lahko  razširi po  vsej širin i 
zoba. Značilno pa je, d a  ne sega p rek o  delilnega kroga, 
k a r  se da raz laga ti z razm eram i g ib an ja  in  obrem enitev. 
G lava zoba (nad deliln im  krogom), ki u b ira  v  tako  
okvarjen  koren drugega zoba, je  večinom a popolnom a 
gladka, se p rav i b rez p itinga, če je  m azan je  sicer p ra ­
vilno. Iz  tega tud i izhaja , d a  je  tre b a  iska ti vzrok 
v  m ateria lu  in  n e  gre za nobeno napako  p ri m azanju . 
V nekaterih  p rim erih  pom aga izb ira  bolj viskoznega 
clja, k er se z n jim  dosega enakom ernejša  razd elitev  
obrem enitve. O dločujoča p a  s ta  vsekakor p rav iln a  iz­
b ira  m a te ria la  in  n jegova top lo tna obdelava.

Sl. 5. Progresivni ali d e s tru k tivn i piting



Sl. 9. Progresivni spaling
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Sl. 8. N adaljevanje u tru jenostne okvare

N apredujoče u tru ja n je  m ateria la  lahko  povzroča 
tud i lom e zob, t. i. tra jn e  in  u tru jenostne  lome. S lednji 
so posledica ponavljajočih  se sprem em b obrem enitve in  
n ik d a r ne n as ta ja jo  nenadom a. Z nano je, d a  se u tru je - 
nostni lom  počasi raz š irja  iz sp rva drobne razpoke po 
m ateria lu , dokler zarad i n jega ostali p rerez  ni več 
sposoben zdržati obrem enitev  in  se n ae n k ra t nasilno 
odlomi. P ovršina  u tru jenostnega  lom a je  nasploh 
drobnozrnata , in  sicer tem  bolj, kolikor počasneje je  
n as ta ja l, slika 10, in  so zato n a  n jem  tud i sledovi to rne 
rje . N asiln i lom, slika 11, p a  izkazuje bistveno bolj 
debelozrnato  površino. Z m azivom  se lom  zob ne da 
preprečiti.

Ce je  m ateria l zob p rem ehak  a li p reslabo kaljen, 
se lahko  tud i p ri norm aln i obrem enitv i in  obratovalni 
tem p era tu ri p lastično deform ira. Posledice so zelo raz ­
lične. P ri zobniku n a  sliki 12 se je  zarad i v a ljan ja  
m a teria la  n a  glavi zoba po jav il oster greben. V sk ra j­
nem  p rim eru  n as ta ja jo  n a  bokih kovinske luskine ali 
p a  se — posebno pri sunkovitem  obratovanju  — p re­
m ehak  m ateria l iz tiska na koncih zob. Razum ljivo je, 
d a  tak šn ih  nap ak  p ri izbiri in  toplotn i obdelavi m a­
te ria la  ni mogoče iz ravnavati z mazivom.

V poglavju o m ateria lu  in  tehnoloških postopkih ne 
sm e ostati neom ejeno n as ta jan je  razpok povrh  že n a ­
štetih . Razpoke v m ateria lu  lahko n as ta ja jo  tu d i zaradi 
žlindre a li d rugačnih  nekovinskih  vk ljučkov v njem . 
Vzroki s podobnim i posledicam i so tud i še napake pri 
ka ljen ju  a li p ri b rušen ju , k je r  n as ta ja jo  razpoke zaradi 
čezm ernega segrevan ja  obdelovanca, zarad i neustrezne 
kom binacije m ateria la , b rusiln ih  kolutov in  h lad ilnega 
sredstva.

Sl. 10. V tru jenostn i lom

Sl. 11. Nasilni lom



3. Mehanične poškodbe in napačna montaža

M ehanične poškodbe, ki so večidel k ra jevno  om e­
jene, so posledica napak  zaradi neprim ernega rav n a n ja  
p ri izdelavi ali m ontaži ali p a  jih  povzročajo večji tu jk i, 
k i p rih a ja jo  m ed zobe. M arsikdaj se odlomi zob po­
polnom a ali delno. T ak lom  spada vselej m ed nasilne 
kot posledica neke prevelike ali vsaj nepričakovane 
preobrem enitve. M ehanične poškodbe se lahko  p ren a­
šajo  n a  vse ub irajoče se zobe. N a sliki 13 je  v ideti 
lad ijsk i prenosnik s poškodovanim i zobmi zarad i ko­
vinskih  drobcev.

P ri zasnovi prenosnikov je  treb a  upoštevati vse 
dane okoliščine glede obrem enitve, skoraj v  vseh p ri­
m erih  p a  n jeno  enakom erno razdelitev  po vsej širini 
zoba. N eenakom erna razdelitev  obrem enitve n e  zm an j­
šu je živ ljenjske dobe zobnikov sam o linearno, m arveč 
v  mnogo izdatnejši meri. Enostranske obrem enitve ali 
posebne neugodne okoliščine so lahko  posledice bodisi 
okvarjenih  ležajev, napačne m ontaže ali npr. neustrezne 
toplotne obdelave deform iranih  zobnikov. Zato so m o­
goče okvare vseh vrst, k i n as ta ja jo  p ri preobrem e­
nitvah, tako npr. spaling zarad i u tru jenosti m ateriala.

Sl. 13. S kovinskim i drobci okvarjen  ladijski prenosnik

Sl. 15. R azširjen  spaling

Sl. 16. U trujenostn i lom  zaradi enostranske obrem enitve

Na sliki 14 je  posnetek  s tak im  prim erom . O čitno osi 
zobnikov niso b ile vzporedne, tako  da se je  m ateria l 
u tru d il zarad i enostranskega p renosa moči in  p reob re­
m enitve, m ed nad a ljn jim  obratovan jem  p a  se je  okvara  
razširila  po vsem  zobu (slika 15). V posebno resn ih  p r i­
m erih  p riv a ja  enostranska obrem enitev  zarad i u tru je ­
nosti zob do u tru jenostnega loma, n ak a r se redom a 
zaradi sunkovite obrem enitve odlom i še v rs ta  d rug ih  
zob. Glej sliko 16.

4. Nesnažno mazivo

T rdni tu jk i v  o lju  poškodujejo boke zob in  po­
vzročajo dodatno obrabo. T ujki p rih a ja jo  v  m azivo 
bodisi od zunaj, npr. zarad i odprtih  prezračevalnikov, 
ali pa izvirajo  že iz okrova samega, k e r p ri m ontaži 
niso bili povsem  odstran jen i r ja s ti ostanki, oku jine  ali 
n iti ne b ru sn i p rah  in  livarsk i pesek. U poštevati p a  je  
treb a  k ljub  tem u, da je  m ed obratovanjem  p rezračevan je  
prenosnikov neogibno potrebno, zaradii česar se ob p re ­
zračevalnih  odprtinah  po jav lja ta  nad- in  pod tlak ; tako



je  omogočen, p a  čeprav  nezaželen dostop p rahu  iz 
okolice in  d ruge nesnage. Tem u se p rid ružu je jo  še 
kovinski delci različn ih  oblik  in  trd o te  kot posledice 
ob rab ljen ih  ležajev  in  zobnikov. K er p a  je  obraba 
na jv ečk ra t v  točkasti obliki posledica visokega tla ­
k a  in  tem peratu re , se drobni kovinski delci v olju 
zakale, tako  d a  je  k a ljen je  zarad i razm erja  m as skoraj 
istovetno s ka ljen jem  v  vodi. T i delci so zelo trd i in  
zato nevarni.

T rdo ta  tu jkov  in  d ruge nesnage seveda močno 
vp liva  n a  obrabo zob. M ehki delci se m ed zobmi raz­
valja jo  in  le  redko  poškodujejo  površine bokov. D robna 
in  trd a  nesnaga povzroča sicer večjo obrabo, vendar 
uč inku je  p rav zap rav  ko t po lirno  sredstvo in  boke 
zglajuje. V ečji delci n ap rav lja jo  različne praske, ki so 
posebno m očne tam , k je r  je  drsno g iban je zobnih 
bokov najm očnejše. V ečji in  trd i kovinski drobci, npr. 
od p itinga, p a  se v boke večk ra t k a r  vtiskajo, kakor 
p rikazu je  slika  17.

K  nevšečnim  nesnažnim  prim esem  v  m azivu p ri­
števam o tu d i vodo', k i je  vselej p riso tna  kot kondenzat, 
zraven  tega p a  m orda še kem ično agresivne snovi, ki 
lahko  povzročajo korozijo  k ako r npr. soli kalilnega po­
stopka ali in d u strijsk i plini. S m otrno p rezračevan je 
prenosn ika p rep reču je  kondenzacijo.

5. Pomanjkljivo mazanje

Za nem oteno obratovan je  je  vsekakor potrebno 
p rav ilno  in  p rim erno  m azivo, ki m ora — kakor je  b ilo  
že rečeno — ustreza ti m nogoterim  zahtevam . N a tem  
m estu  naj bo izrečen sam o še poudarek, da je  za p re­
p rečevan je  tre n ja  in  obrabe odločujoča viskoznost olja 
k ako r tud i n jegova sposobnost, d a  o h ran ja  m ed drsnim i 
p loskvam i nosilno p last tud i p ri m ejnem  tren ju .

Z arad i neustreznega m aziva ali nedopustne obre­
m enitve se p la s t m aziva p re trg a  in  se zato n a  prizadetih  
m estih  kovina do tika kovine. O braba sicer lahko  boke 
zob tu d i polira, v  največ p rim erih  p a  jih  n ap rav lja  
hrapave. K ad a r p a  so določeni obrem enitveni in  drsni 
pogoji prekoračeni, se h rap av e  površine p ri kovinskem  
tre n ju  k ra tk o  m alo zvarjajo . V teh  p rim erih  se m ateria l 
od trga od boka enega in  p ren aša  n a  bok drugega zoba. 
O kvara  te  v rs te  izkazuje grobe in  zelo poškodovane po­
vršine. Okvare, ki so kakor koli v  zvezi z mazivom, 
se po jav lja jo  na jp re j seveda predvsem  tam , k je r  je  
d rsn a  h itro s t naj večja, npr. p ri ravn ih  čelnih zobnikih 
n a  g lavah  in  koren ih  zob. Močno raz jedan je  in  čez­
m ern a  obraba včasih p rizadevata  zobe po vsej širini. 
T aka okvara, im enovana tud i »galing«, je  p ri puščiča- 
stem  zobniku p rik azan a  n a  sliki 18. Posebej značilen 
zanj je  žleb v  obm očju delilnega kroga, k a r  pom eni 
z d rugim i besedam i, da gre za zobnik, ki pogan ja d ru ­
gega. P ri okvari te  v rs te  se teda j p renaša  m ateria l 
po sm eri d rsen ja  iz gonilnega kolesa n a  gnano, tako 
d a  n as ta ja jo  n a  zobeh prvega žlebovi, n a  drugem  pa 
grebeni.

P ovrh  pogoja, d a  m ora im eti o lje  ustrezno 
viskoznost in  p rim erne  »visokotlačne« lastnosti, je  
b istvenega pom ena še, da p rih a ja  m ed zobe zadostna 
količina o lja  in  n jegova tem p era tu ra  n e  sm e presegati 
dopustnih  m ej. P ri pom an jkan ju  o lja  je  m azanje po­
m anjk ljivo , p revelike količine p a  povzročajo p reg re­
vanje.

P reobrem enitve prenosnikov, napake  p ri izdelavi 
in  m ontaži, sunkovito  obratovan je  in  tre s lja ji te r  še 
v rs ta  d rug ih  vzrokov lahko  vsak  čas u stv a rja jo  razloge

Sl. 17. O kvara zaradi nesnage

Sl. 18. Galing pri puščičastem  zobniku

za okvare, ki jih  tudi z najboljšim  m azivom  ni mogoče 
preprečiti.

V tem  sestavku zbrani podatki ne zaobsegajo vseh 
podrobnosti in  niso popolnom a izčrpni. Vzlic tem u pa 
vendarle  razčlen ju je jo  vzroke, ki so najpogostnejšd in  je  
o n jih  nenehno največ besed v  izvedenskih m nenjih. 
V m nogih p rim erih  je  vzrokov lahko tud i več. Zato je  
razum ljivo, da p ri določeni okvari ni lahko odrediti 
diagnoze, h k ra ti pa tud i ni vsakok ra t povsem  nedvo­
um na. G lede na to  je  treb a  dobro p retresati vse okoli­
ščine, ne nazadn je pa so za presojo koristne tud i skuš­
nje. V najbo lj zam otanih prim erih  je  zanjo  potrebno 
sodelovanje m ed strokovnjaki za prenosnike in  m aza­
n je  te r  m etalurgi. Dosledno p renašan je  k rivde n a  m a­
zivo je  sam o izhod, ki — kakor kaže p raksa  — p riva ja  
do dragega zavlačevanja, da bi prišli pravem u vzroku 
do živega.

A v to rjev  nas lo v : p ro f. Ing. A lb e rt S tru n a , 
F a k u lte ta  za  s tro jn iš tv o  
u n iv erze  v  L ju b lja n i


